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Metaf achschl cht _ ^ 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Antiref lexbeschichtioig, ' 
die aus, mehreren auf.einanderf blgenden diinnen Schichten be- 
steht. . 



Aus der detitschen Patentschrift ,742.463 ist z. B.- bekannt.,, eine 
Schi.cht mit einem bestimmt.en, gewiinschten Brechungsihdex zur 
Anderuhg des , Reflexionsvermogens 6ines Gegenstandes dadurch 
her zus t ellpn , da (3 man viele sehr diinne .Teilschicliten abwechsel:rid 
lib er e inand er auf den betref f enden Gegenstand auf bringt , und 
daB dadurch dieselbe Wirkung heryorgeruf en wird ; die eine ein- 
.heitliche Schicht des. gewLinschten Br echungsindex haben ' wiirde . 
• Die Iicice der Schicht en betragt weniger als A/4 worin k > M 

die iicii.tv/eilenlaiige ist. Eine Kombination bzw. ein Auf bau .au s 
zwei oder drei Schichten aus phyjsikalisch-chemisch bestandigen w. 
Materialien, die als Mehrfachschicht fiir Antiref lex-Beschich- 
tung oder -Belag Verwendung findet, kann Equivalent durch eine 
Einzelsehicht beschrieben bzw. ersetzt werden, deren Brechungs— 
index zwischen dem Maximalw.ert und dem Minimalwert der a.ufein- 
ander geschichteten Materialmen, iiegt. Der Br echungsindex der 
Einzelsehicht liegt auch in dem Bereieh, in dem die Brechungs- . 
indizes der zur VerfUgung stehenden Beschichtangomaterialien 
abhangig von der Wellehlange yariieren. Der Wellenlangenbereich 
wird durch -einen Vellenzahlenbereich (1-^, 1 + GT ) wiedergegeben, 

- „ 3 09 3 4 4 / 05 1 9- ' ... 



. \ V . • . : "2 3 2 r TT5 r 3 *" J 

worin G = A g / A und A g die Standardwellenlange ist', . fur die I 
gewohnlich der Wert 5500 8. genommen wird. Speziell von-L. I. | 
Epstein wurde ausgefiihrt, dafi eine Mehrschichten-Beschiehtung j 
rait symmetrischem Aufbau durch eine Einzelschicht ersetzt werden j 
kann, die einen aquivalenten Brechungs index gemaS der Theorie 
aquivalenter Beschichtung hat. ' 

Diese Eigenschaft bzw. Erkenntnis kann auf eine 3-Schichten-Be- 
schichtung angewendet . werden, die einen Aufbau hat: 
Substrat - A/4 - /1/2 - A/4 -Medium. Sofern diejenige 
Schicht, die an das Substrat angrenzt, durch- eine 3-Schichten- 1 
Beschichtung mit aquivalentem Brechungs index ersetzt wird und . ' 
der'Brechungsindex der an das Substrat angrenzenden Schicht der j 
neuen 3-Schichten-Schicht so gewahlt ist, dafl. eine mdglichst j 
gute Anpassung an das Substrat erreicht \ist, kann- eine Anti- . ' 
reflex-Be schichtung erreicht werden, die unabhangig, d. h. nicht ? 
beeinfluSt ist, von dem Brechungsindex des Substrats. Einzel- • ' ! 
heiten hierzu sind in den US-Patent schrif ten. 3.432. 225 und 
3.565.509 beschrieben. '.,*•' ! 

Mit den unterschiedlichsten Verwehdungen von photographischen ' 

Linsen, mit der Entwicklung von optischen Instrumenten und r ! 

mit der Entwicklung ;und Anpassung von photoempf indlichen Ma- 
I terialien fiir eine grofiere Bandbreite "bzw. groBeren Wellen- 
j langenbereich und' die. speziellen Verwendungen.. solchen photo- ! 
! empfindlichen Materials ist das Problem entstanden, den Re- j 

flexionskoeffizienten, z. B. bei Linsen und optischen Instru- j 
. menten, in einem weiten Bereich vom nahen Ultraviblett bis zum 

nahen Ultrarot zu vermindern. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesser- 
te Antireflex-Beschicfttung, aufbauend auf einer Beschichtung - 
der tiblichen Artr Substrat - A/4 - A/2 - A/4 - Medium, auf- 
zufinden, die eine grofiere Bandbreite hat. ' 

30984 A/05 19 



Diese Aufgabe wird durch . eine nicht absorbierende, im wesent^^H| 
lichen farblose Mehrschicliten-Antir efl ex-Be schichtuiig, die 
eignet 1st zur Verwendung auf einem Substrat, dessen Brechukgsg; J: 
index zwischen 1 ,.43 und 2,0 betragt, gelbst und die erf induhgsgg; | 
gemafi gekennzeichnet ist durch eine erste Schicht aus einem B<Q|| ; 
schichtungsmaterial, das einen niedrigen. Brechungsindex hat,/. ■• 
die auf dem Substrat auf gebracht und die weniger als A/4 'dicig-;: 
ist, durch eine zweite Schicht aus einem Beschichlarngsmateriag^- 
das einen hohen Brechungsindex hat, die auf der ersten Schicht 
aufgebracht und -weniger als A/4 dick ist, durch eine dritte fvj^.j 
I Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, das einen niedrigen &:^;| 
I Brechungsindex * hat , die auf der zweiteh Schicht auf gebracht • 
• ! ist und eine Dicke hat, die ungefahr zwischen .5 A/ 16 "und T-.-^/i^' 
\ liegt, durch eine vierte Schicht aus einem Beschichtungsmaterial,; 
.1 das einen hohen Brechungsindex hat, die auf der dritten Schicht. 
!. .aufgebracht: und weniger als . .A/4 dick ist, durch eine fun^te'-o.^-, | 
i Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, - das einen niedrigen. : ,;, 
j Br echungs index hat die auf der vierten Schicht auf gebracht:und:';: 
.! weniger als A/ 4- dick ist , durch eine sechste Schicht aus/reinein ' 
Beschichtungsmaterial, das einen hohen Br echungsindex ha t.;./'die 
-. •■• / v auf /der f unf ten; Schicht auf gebracht und dicker als X/2 Ist^und. , 
, "durch .eine siebehte Schicht aus einemv Beschichtungsmaterial, : 
das einen niedrigen Br echungsindex hat, die auf der.se chs t eh • 
';• Schicht auf gehracht. und angenahert, insbesondere wenigstens y 
; .' angenahert , A /4 dick 1st, wobei A . eine ausgewahlt e 'W elleh- 
I lange im Bereich zwischen dem nahen Ultraviolett und dem nahenv 
I Infrarot 1st. " ; V ..• 

» 

i Als Beschichtungsmaterial mit hohem Brechungsindex wird ins-.. 

j besondere Zr0 2 , TiOg, TTdgOj, Ce0 2 , Ta0 3 , li^, BrgO^, Ta 2 0 3 • 

! Pr^O.. oder In0 o verwendet. Als Beschichtungsmaterial mit nie- 
derigem Brechungsindex eignet sich MgF 2 , Si0 2 i Na^lFg Oder 
LiP. Insbesondere ist das Beschichtungsmaterial fur die erste, 
dritte, f iinf te ~und siebent- Schicht jeweils das gleiche Material 
mit niedrigem Brechungsindex. Insbesondere ist das Beschich- 
tungsmaterial :. fur die zweite, vierte und sechste Schicht je- 

j weils das gleiche, das. _einen hohen Brechungsindex hat. 

3098/, A/0519 
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Als Material, ml* niedrigem Brechungsindex wird vorzugsweise 
MgP 2 und. als Material mit hohem Brechungsindex wird" vorzugs- 
weise. ZrO„ -verwendet. ...... 



Per Erfindung. liegen unter ahderem f olgende Uberlegungen zugrun 
de: 

TJm eine Antireflex-Beschichtung mit auf gabengemaG groBer Band- 
brexte zu erreichen, hat es. sich .als xinzulanglich erwiesen, den 
Brechungsindex jeder . einselnen -Schicht einer 3-Schichten-Be- • 
schichtung der Art: Substrat - A/4 - A/2 - A/4 - Medium 
inder einfachen Weise der Anwendung des Konzepts abvechselnder 
Schxchten anzugeben, da die Veranderung der Gro/3e bzw. die Ab- 
hangigkeit der Brechungsindizes mit bzw. von, der Wellenlan^e -" 
wenigstens. mit in Betracht gezogen v/erden muB. Im Zusanimenharig 
mrt der Erfindung, wird eine Antiref lex-Beschichtung' in Aus- 
drucken bzw. Begriffen ihrer Eigenschaf ten als MehrschichW-- 
Beschichtung betrachtet und der. Auf ban einer solchen Beschich- 
tung als fundamental periodische Schicht angesehen oder auch 
bezeichnet. Zur Vereinfachung der Beschreibuhg der Erfindung 
wird der WellenLangenbereich von .einem nicht durchlassigen Band 
(Sperrband) bis zum nachsten bzw.. benachbarten nicht durch- " 
lassigen Band als Periodenbreite der fundamentalen periodischen 
Schicht wiedergegeb en. . 

Dement sprechehd 1st aufgabengemaJB die Periodenbandbreite einer 
fundamentalen periodischen Schicht vergrofiert worden. 

Es wird hier angenommen, da/3 von der fundamentalen periodi- 
schen Schicht die oberste. Schicht,, die an das Medium angrenzt, 
aus einem Beschichtungsmaterial besteht, das den niedrigsten 
moglichen Brechungsindex hat, wie ihn; z. B, Maghesiumf luorid - 
(MgP 2 ).,,Lithiumfluorid (LiF) bder Cryolite (Na-AlP.) aufweisen 
und daJ3 eine Zwischenscbicht, die an die oberste Schicht an- 
grenzt aus einem Beschichtungsmaterial besteht, wi,e/z. 3. . . ' •. 
Zirkonoxyd ...(ZrOg) , . Titanoxyd (TiOg) oder Skandiumoxyd ' (Sa d ) ..' ■ 



Allgemein leLBt sich die Periojtenbreite der fundamental en period- 
dischen Schicht verbessern, indem die Dicke einer solchen 
Schicht vergroBert wird. Mit dieser Methode wird zwar eine 
Verbesserung fur senkrecht . einfallende Strahlung erreicht, 
aber fiir schrag bzw. flach einfallende Strahlung ergibt sich 
eine Verschlechterung. Das heiBt, die Winkelcharakteristik 
wird insgesamt verschlechtert. 

In diesem Falle kSnnte die periodische Breite der fundamenta- 
len periodischen Schicht vergrofiert werden, indem die Dicke der 
| Schicht in geringem Mafie yergroeert y. r ird, sofern der Brechungs- 
;• index wesentlJch vergrofiert oder Verkleinert werden kb'nnt e , 
und zwar fiir Weilehzahlen mit cr -Wert en in der Wahe von 
0,3 - Oi35 bei einem Wellenzahlbereieh (1- <T, 1 + cr) , Wzogen -ik 
auf den Brechungsindex im Zentrum des Wellenlangenbereiches. 
Das Zentrum ist durch die Wellehzahl 1 bestimmt. 

tfeitere Erlauterungen der Erf ihdung werden durch die nachfoa-\•: 
.gende Beschreibung und durch die Piguren gegeben. 

Zunachst werden die Prinzipien, Aau'f denen die .Erf ihdung : ?-'bei^t 
ins einzelne gehend beschrieben. 

Wenn sich der Brechungsindex der obersten Schicht, die ah das ' 
Medium angrenzt, bei einer Be schichtung der iiblicheh Art . V-- f * 
Substrat * A/4 - A/2 ■- /^4v ^,,Medium daraus ergibt , ; .daBTnur :; . 
eine begrenzte Anzahl physikalisch-chemisch stabiler Material! en 
wie z. B. MgP 2 , LiP, Cryolite usw.. zur Verf ugung stehen, hat 
die Zwischenschicht keinen Einf luB auf den Gesamtref lexions- 
faktor im Zentrum des Wellenbereiches. Das heiSt, dafi die 
Zwischenschicht zu einer •lleerschicht' 1 wird. Daher kann der 
Brechungsindex der an das Substrat angrenzehdeh. Schicht durch 
Ermittlung des restlichen Reflexionsfaktbrs bestimmt werden, 
der im Zentrum des Wellenlangenbereiches. noch vorliegt, wbbei 
der Brechungsindex des Substrats .zu bestlmmen ist. 

3 0 9 8 A. A / 0:5 19 
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Y/.eiterhin kann der Brechungsindex der Zwischenschicht, cbr. 
insoweit irrelevant war, jetzt erhalten werden dadurch, daB der 
Brechungsindex der Schicht, die an das Substrat angrenzt, in 
Bezug auf das Zentrum des Wellenlangenbereiches b'estimmt. wird, 
dafl der Brechungsindefx der obers.ten Schicht, die ah das Mediujn 
angrenzt, bestimmt wird und daB der im Randbereich des Wellen- 
langenbereiches noch zulassige restliche Ref lexionsf aktor be- 
stimmt wird. Einzelheiten hierzu kortnen der franzcisisehen 
Patentschrif t 1.005.866 entnoramen werden. 

Um eine weitere Steigerung der Antiref lex-Wirkung der Antire- 
flex-Beschichtung der beschriebenen Art r . die sich aus der 
oben beschriebenen Methode ergibt, zu erreichen, eignen sich 
die folgenden zwei verschiedenen Verfahren speziell fiir den 
Pall des Ref lexionsfaktors bzw. der Reflexiohsverminderung' 
im Wellenzahlenbereich von 0,7 - 1,3, d. h. mit <y =\ 0 ,3 . 
Es sind dies die Verfahren: 

(I) , Die an das Substrat angrenzende Schicht durch eine 
Schicht zu ersetzen,. die einen -hbheren Brechungsindex. als 
die Zwischenschioht hat und die eine Dicke A/4; + ; 'm . A/2 hat,* 
worin m. = 1, 2, 3 usw.~ ist. . * 

i (II) Die Zwischenschioht durch eine Schicht zu ersetzen, die 
gegenuber der Schicht, die an das Medium angrenzt, eineh niedri- 1 
ge3?en Brechungsindex hat und eine Dicke A/2 + m . A hat , worin 
m « 1 j 2; ^3 usw. 1st. . * 

Figur 1 zeigt ein Diagramm, das die Methode . angibt, nach der, 
auf die Welienzahl 0,7 zugeschnittefc, der Ersatz fiir die an dais 
Substrat angrenzende Schicht einer konyentdLonellen 3- i Schichten- 
, Belegiing der Art: Substrat -- A/4 - //2 - ^/4 - Medium, durch- 
gefiihrt werden kann. ; 



.3.0 9 8 44/05 1 9 



l. ■ - * ■ ^. r** ^ * .... • - v . 



2321" 15^1 



Figur 2 zeigt ein ahidicies Diagrairan fiir die ; Wellenzahl 1 ^vf|^ 

Figur 3 zeigt ein Diagram*, das eine Methode>&gibt, nach der^' 
eine Verbesserung for die Wellenzahl 0,7 erreicht werden kann,: 
■and zvar durch Ersatz der . Zwischenschicht in einer wie oben 
. angegebenen 3-Schichtenr-Belegung. • . . j 

Figur 4 gibt ein ahnliches Diagramm fiir die" Wellenzahl 1,3 an. - 

Figur -5 gibt 'eine Kurve wieder, aus der die spektrale Charak- ; 
teristik zu entnehmen ist, die durch eine 5-Schichten-Belegung 
der Art: Substrat - A/4 - A/4 - A/4 - \/2 - A/4 - Medium 
erreicht wird, die die Zablenwerte bat, die in Tabelle I ange- 
ge"ben siiid und ' 

Figur 6 gibt in Form, einer Kurve die spektrale Charakteristi^ 
an die mit einer 7-Schichteh-Belegung nach der vorliegenden Er- 
findung erreicht wird, die die. Zahlenwerte hat, -die xn der Ta 
belleVil angegeben sihd. 

Im folgenden wird -xnit Hilfe der Figur en 1 bis 4 die Verwir^ 
• • chung; der beiden voranstehend mit den : r&nischen Zahlen jf^^l 
"bezeichneten Verfahren naher erortert. • 



'-..•'>-•• • 
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Den wiedergegebenen Figuren liegt eine Beschiehtung der grand-, 

legendenForm: Substrat - ^ - V* ~ V * ' 
bei der die Brechungsindizes fur die oberste Schicht 1,4, fur. 
die Zwischenschicht 2,0 und fur das Substrat 1 ,52- betragen. 
Der Brechungsindex fiir das Substrat ist hier zwar mit 1,52 zu 
grundegelegt, aber dieser Brechungsindex. kann auch klexner als 
1 ,52 sein. 

Figur 1 zeigt eine Bur chf lihrung bzw. Realisierung des Verfahre! 
II fur die Wellenzahl 0,7. Figur 2 zeigt das Gleiche fur dxe 
Wellenzahl 1,3. Figur 3 zeigt eine Realisierung des Verfahrens 
fur die Wellenzahl 0,7. Figur 4 zeigt eine Realisierung nach 

Verfahren I fur "die Wellenzahl _1_, 3 . : — 

; ; "- 30 984A/05 1 9 
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In den Figuren 1st das .Reflexionsverbalten in Vektordarstel- I • 
.lung wiedergegeben. 

Der Kreis mit dem Mittelpunk t ira ITul.l-Punkt 6es Vektors bzw. 
der Vektordarstellung gibt den Bereich an, in dem der Reflexions-- 
ffaktor R innerhalb 0,3 % liegt. Mit anderen Wort.en, wenn das \ 
Ende des zusammengesetzten Vektors innerhalb eines solchen Krei- j 
ses liegt, liegt die Gesamtreflexioh innerhalb 0,3 °/°. In Pig. 1 .' 
geben die mit a bezeichneten Vektoren einen Pall an, bei dem . | 
bei einer 3-Schichten-Belegung der Brechungsindex derjenigen j. 
Schicht variiert ist, die" an das : Substrat angrenzt. Die Enden ! 
j dieser Vektoren sind- durch eine gestrichelte Linie p iiberquert. ' 
j. Der" mit R gekennzelchnete Vektor zeigt den Pall, bei dem Ver- 
! besserungen dadurch err eicht .sind, da!3 fiir die Dicke bzw. 

fiir den Brechungsindex der Zwischenschicht die Werte 3 A/2 j. 
bzw. die GroBehordnung 1 ,5 (1 ,5 - 1 ,59)' gewahlt worden sind. . \ 
| - In ahnlicher Weise geben in Pig* . 2. die mit ausgezogener linie 
| dargestellten Vektoren, die im Null-Punkt begihnen, einen iibli- 
•j chen Antiref lex-Belag der Form: Substrat - A/4 - X /? - K/A - ' 
j Medium, wieder. Bie gestrichelte lihie p. zeigt Falle, bei denen 
der Brechungsindex der an das Substrat angrenz enden Schicht ; 
unterschiedlich 1st. Aus diesen Fallen ist zu sehen, daS der « 
' restliche Reflexionsfaktor R» viel groSer' als" 0, 3 fo ist. j 
Ber mit p gekehhzeichnete Vektor zeigt einen Pall, in' dem \ 
! der Brechungsindex der Zwischenschicht variiert ist. In dies em- • 
• Falle ist der restliche Reflexionsfaktor R ^ angenahert . .. j 
0,3 Ahnlich ist in Fig. 3 eine strichpunktierte Linie s dar- ! 
gestellt, die einen Fall zeigt, bei dem die ah das Substrat 
angrenzende Schicht einen Brechungsindex Ton ungefahr 2,5'und 
eine Bicke mit 3 ;\/4 hat. Bies ist auch.der' Fall in Fig. 4. 
In bei'den Fallen der Figuren 3 und 4 kann. der restliche Re- 
flexionsfaktor R opt auf ungefahr 0,3 $> gebracht werden. 
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Es .stehen an sich die.zwei oben beschriebenen Verfahren zur 
Yerfiigung. Es wird fiber zu zeigen seih, dafi die Verbesseirung£.||| 
die mit der Methode (I) erreicht wird, im Hinblick auf mbgli- .: . 
che Versclilechterung der Winkelcharakteristik, die sich aus der 
Vergrofierung der Dicke der jSchicht ergeben kann, zu "bevorzugen. 
ist. 

Wean, entsprechend Verfahren (I), die Reflexion fur eine Be- 
schichtung der Art: Substrat - 3 X/4 - K/2 - X/4 - Medium, 
. im Mittenbereich beseitigt ist, ist die Beziehung realisiert, 
wie sie von A.F,. Turner vorgeschlagen worden ist: 

. * >. •'• n^ 2 = n 1 2 n g .............. O), 

darin ist der Brechungsindex der ob era ten Schicht, n^ 
der Br echungsindex der an das. Substrat angrenzenden Schicht 
und n ist der.Brechungsiridex des Substrats. 

vDort, wo noch etv/as restliche Reflexion R im Mittenbereich - J 
vorhanden ist, wird die Gleichung (1): 



1 • ; 1- fR n _2 4 n 2 ■ # ...... (1«). •'• ; # 

1 + fR * ; ; V .• :i& 

' . ' . .' • ' ■ •' '• •-. • . ' ■ ' .3&i 

Sie bestimmt den Brecbungsindex der an das Substrat angrenzen^J 
den Schicht im Mittenbereich. Falls z. B. die Brechungsindizes V 
des Substrats, .der obers ten Schicht und der Zwischenschicht . 
die Werte 1,52, 1,39 und. 2,0 betragen, sieht man, daB die 
unterste Schicht eihen Brecbungsindex von 2,5 und eine Dicke 
von 3 A/4 im Rahdbereich der Wellenzahl (0,7, 1.3) und einen 
Brechungsindex von 1,67 und eine Dicke von 3 X/4 im Mitten- 
bereich hat. 

Fur eine Beschichtung derart: Substrat - X/4 - X/2 - :»/4 - 
Medium, bedeutet dies,. daB die X/4-Schicht , die' an das Sub- 
strat angrenzt,y durch eine Schicht ersetzt ist, die. den 
oben angegebenen Brechungsindex und eine Dicke 3 X/4 hat. 
J 3"0 9~8TA'/'0-5T?~ 



• • 2321159 

Unter den vorhand ehen Schichtmaterialien, die physikaiisch- 
chemisch stabil sind, ist keln Material zu finden, dessen Bre- 
chungcindex in groBerem Mafle variabel fur groBe Y/allehlangen- 
veranderung ist, wie dies fiir das vorangehend beschriebene Bei- 
apel angegeben ist. Ein solches Material miiBte eineri Brechungs- 
index von 1,67 im Mittenbereich und einen Brechungsindex von 
2,5 im Randbereich haben. 

Andererseita ist es aber fur den vqranstehend beschriebenen 
Fall theoretisch moglich, der geforderten groflen Veranderung 
des Brechungsindex abhangig von der Wellenlange zu geniigen, und 
zwar durch eine groBe Veranderung des kquivalenten Brechungs- 
index, ausgedruckt entsprechend der Theorie' aquivalehter Be- 
schichtung nach Herpin, und des aqiiivalenten Brechungsindex, 
. ausgedruckt ^durch das nicht durchlas send e Band, d.. h. das 
Sperrband. In einem solchen Falle ist. der Umstarid in Betracht 
zu Ziehen, daB die Brechungsindizes im sichtbaren Rarxbereich 
und.im naheri ultraviolet ten und nahen infraroten Bereich 
variabel sind in Bezug zum .Brechungsindex im Mittenbereich fur 
die Wellenlange. In diesem. Ealle ist es wunschenswert, daB die 
spektrale Charakteristik, die durch die aquivalente Dicke und 
den aquiyalenten Brechungsindex reprasentiert wi£d, symmetri- 
sche Ei'genschaft um die Mittenwellenlange des Wellenlangen- 
bereiches hat. Das bedeutet, daB eine Zusammexistellung durch 
eine symmetrische Beschichtung zu wahlen ist, die eine Dicke 
hat, die im wesentlichen Equivalent p X/4 ist, worin p eine 
garize Zahl ist. 

ITach einer solchen Theorie 1st es mogiich, der oberi angegebe- 
~ hen Eigenschaft mit einem Auf bau zu geniigen,; der eine Kombina- 
tion vori Schichten rait p X/4 hat, worin p eine gainze Zahl ist. 
Man kann damit die Grenzeh Uberwinden, die flir eine Beschich- . 
tung der ttbllchen Art: Substrata X/4 - A/2 - A/4 - Medium. 
" besteherti. 

309844/0519 
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Im allgemeihen 1st es aber nicht so- einfdch, Schichtmateria|i^| 
aufzufinden, deren Brechungsindizes pas send fur die jeweili^enjT 
Schiehten sind, die erforderlich sind, um den beschriebenen •; 
Aufbau zu erreieheh. 

Diese Aufgabe wird aber durch ein Verfahren gelbst, wie es im 
folgenden beschrieben wird. Durch EinfUhrung einer charakteri- 
stischen Matrix IM, die die elektrischen und magnetischen Fel- 
der im Inneren der Beschichtung in Matrixgr6!3en ausdriickt, 
kann das elektrische Feld in der Mehrschichten-Beschichtung 
ausgedruckt v/erden durch das Produkt der charakteristischen 
Matrizen der entsprechenden Schiehten, die die Beschichtung .. . 
bilden. Die Art dieser. charakteristis chen - Matrizen. macht den : 
Br e Chungs ind ex z'u. einem gewissen Mafie symmetrisch. Eine Mehr- 
schichten-Beschichtung, die in ihren B-icken symmetrisch ist, ;,^ 
kann ersetzt vrerden durch eine gewisse aqUivalente Einschich^en- 
Beschichtung f iir einen Bereich, der die -oben gegebene Beziehujig: 
erfiillt. Es werden fiir die an das Substrat angrenzende Schicht- 
der Suffix a, fiir die Zwischenschieht b und. fur die an <da^.. ;; v.':^.-; 
Medium angrenzende Schicht, c verwendet, wobei sich die ;gbmch^ 
ten auf eine iibliche 3-Schichten-Beschichtung/beziehen..V ; Bie, 5|| 
Matrix ist dann: . .............. "7v>f' -i" 



COSS c i~ si,l S c 



X [ C \ , (2), 



jn c slns c cos S c 
worin • * - S k - ^~ ; * ; .xs.x. 



3 0 9 8 4 4/0519 



; . '" :.. ;• ~- 12 •'• ; 2321 15? 

Weiterhin steht darin -k, f iir a, 1) Oder c> n fc 1st der. Brechungs- 
index, d k 1st die Dicke derBeschichtung »nd j bezeichnet die 
imaginary Zahl ( ) . Scfern der Unterschied zwischen den 
GroBen n a und n c sehr.klein ist,. karm vereinfacht geschri.eben 
werden: 



c 



Wenn An/n c in. der Grofie von 0,05 ist, lautet die Matrix: 



b 



cosg 



sin Sv 



n 



jn sing, co sg 



co sg b 



X 



— Sln s c 

. c 



jn b sing b cosg 



jn^sing^ co sg £ 



Dieser Ausdruck fiir die Matrix kann weiter yereinfacht v/erden, 
wie folgt, indem die entsprechenden Matrizen miteinander ■. 
nrultipliziert werden. Dies ergibt: . 



Ik ; = y cos © * i* si »© v ^ .. . ; ; " 

\ JN*sin(fi)» cos(fi)* / 



(3) 



worin ^ - 2?r ^7- * T ist. 

Venn N der aquivalente Brechung3index einer symmetrise hen, 
3-S c hi cht en-Be schic htung ist, dann ist 

: ; v 3 0 9 8 4 A / 0 5 1 9 



worin das Zeichen/zwischen den beiden Seiten der Gieichung 

"ungefahr gleich" bedeutet. 'WM$ 

.. .. * • -^^^ii&F 

Die Grofle N* wird als pseudo-aquivalenter Brechungsindex einer .|; 
pseudo-symmetrischen 3-Scliicht en-Be schichtung bezeichnet. Wei^ V 
ter soli ND die aquivalente Dicke der 3-Schichten-Beschichtung ; ; ; 
und N*D* die pseudo-aquivalente Dichte der pseu'do-symnietrischen 
3-Schichten-Beschichtung sein. Dann ergibt sich die Beziehung; 

* lf*D* ~ ND (5) V" v • 



Diese Beziehungen. geben an, aa6 der Prelheitsgrad fiir die . ; ^ 
Kombinatiori vorhandener B.eschichtungsmaterialien, die physi- .,;+} v --v 
kalisch-chemisch stabil sind, vergroBeirt v^erden kann, Es ist 
daraus, zix sehen, daB sogar bei ein v /und : -i deinselben Bes.cHichtungs-- • 
material der Freiheitsgrad des Ausdrucks des aquivalenten Bre- ^ 
chungsindex.:^ da!3 Unterscliiede im 

Bre chungs index. rausgenuizt werden-jA die durch St euerung ; s o 1 cher 
Paktoren vie : das Ma 13 des Vakuums und der Tempera tur err elchty/j^yC* 
v/erden konneni Wie insbesondere aus der Formel (4) zu ersehefe 
ist, kann fiir die entsprechenden Wellenlangen eine gleichf ormi^ 
ge VergroBerung dder Verkl einer ung - : -^.;^n/xi^::' ; x- 100 (5&) erreicht-- 
werden. In den Randb er eichen der V/^elleniange , wie in den -'V 
Figur en 3 und 4 gezeigt , kann durch^;den :;B^ 

stark unterschiedlich von dem im Mittenbereich der Y/ellen— 
lange ist , ein Auf bau einer 3-Schicliten-Beschichtung bestimmt -^v* 
v/erden, die den Anf orderungen genligt, .und zwar dadurch, daB 
man Bezug nimmt auf das nicht durchlassige Band, d. h. auf da^ . 
Sperrband, in solehen Randbereictien der Wellenlange, Bei einer 
symmetrischen 3-Sehichten-Bescbiiclitung: mit einer 3. /4-Schiclrfc 
seien n^ und ii^ die Brechungsindizes der an das Substrat an- 



d v seien die Dickenabmessungen dieser Schichten. Dann ist 



grenzenden Schicht . und der nachst f olgenden Schicht nnd d und 
d v seien die Dickenabmess 
un.ter d^r : : Bedingi^g, daB 

• 2ri d + n d s 3>/(t 

11 U V V 
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1st, die Gleichung zu gewimien: ; 

l cos *H 1= V ...f......(6), 

worm g|I = "a»(n u V^ )( W» •' 

und worin*A s / = G und X R die Well enlange im Wellenlangen- 
bereich, gegeben durch 1,25«Tund 0,7>6T, angeben. Somit gibt 
g^dre Beziehung zwischen h u und n v nach Gleichung (6) an. - 
Inzwischen erhalt man den Wert fur. den idealen Brechungsindex 
fur die an das Substrat angrenzende Schicht aus der Gleichting 
(1«) unter Betracht des restlichen Ref lexionsf aktors R .in der 
Mitte des Wellenlangenbereiches . Der aquiValente Brechungsindex 
N wird in Bezug auf den idealen. Brechungsindex durch die nach- 
folgende Gleichung angegeben: •• 



N=n 

u 



n u n v sin Z V03 g v + (n v 2 cos 2 £u n u 2 sin 2 g ) 

— " — . . (6) 



'u & v • s " y wa K u : " u siii. S n ; sin g_ 
2_2' 2 i .2 



n u n v Sin - Zs u COS V + (n u ^\>'v i » g u , > in 



Die Werte filr n u und n y ergeben sich aus den beiden Gleichun- 
gen (6)und(6«) bder aus 'den Glelchungen (6) , (6«) und (4). 
Auf dieseWeise ergibt sich eine 5-Schichteu-Antiref lex-Be-* 
schichtung derart: Substrat,- A /4 - A/4- A/4 - X/2 - X/4 - 
Medium, die eine Breitband-Antireflex-Beschichtung 1st, und zwar 
fur einen grSfieren Bereich als dem einer tiblichen 3-Schichten- 
Antireflex-Beschichtung derart: Substrat - A/4 - A/2 - A /4 - 
Medium. . •• 

Die Tabelle I gibt einige Beispiele f tor Zahlenwerte an. Darin 
1st n A der Brechungsindex des Mediums, z. B. der Luft/n. und 
n 5 sind die Brechungsindizes der auf einander folgenden Schieh- 
ten, beginnend rait der obersten oder ers ten' Schicht, und n 1st 
der Brechungsindex des Substrata. s 
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•Tahelle I 



■ • 




a 










Meclium 




j 


1.0 






1.0 


J//. 


n l 




1.39 






•1 10 


A/2 


n 2 




2.0 


n 2 




2. 1 


Jt/4 


n 3 




1.62 


n 3 




1. 5 ; t 


V* 


n 4 




1^58 


n 4 




1-39 








1.64 


"5 




1.58 


l^jvibstrat 


11 

s 




1.58 


n 

s 




1.74 



Die damit erreichte. spektrale Charak^eristik gibt Pig. 5 wie- 
der. In dies er Figur ist auf der Ordinate der Brechungsindex 
und auf der Abszisse die Wellerilange aufgetragen. Beziiglich 
der voriiegenden Etfindung betreff en die obigen Angaben .eine 
Grundform." 

Diese ^Gruridform begegnet gedoch einem Problem, das nachfolgend 
beschrieben v/Ird. Ersteris sind nicht immer die erf order lichen 
Beschichtungsmaterialieh auf zuf inden, mit denen der pass ends te 
Auf bau fiit. vers chi edene^ uriterschiedliche Brechungsindizes ^ .des-.- 
Subs trats err eichbar ist • Weiter ist , falls solche Kombinatioj 
nen aufgefunden sind, die Verwendung von 4 oder 5 verschiede- 
hen Beschichtungsmaterialien in der Verarbeitung uhpraktisch. 
AuBerdem ist es haufig schwierig, bei di.esen Beschichtungs- 
materialien ausreichende physikalisch-chemische. Stabilitat 
zu.erhalten. 

Urn diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, kann eine Kombination 

aus nur zwei stabilen Beschichtungsmaterialien angewende.t wer- 

den, wobei der Umstand ausgehutzt wird, dafi mit einer solchen 

Kombination jeglicher gew'dhschter Brechungsindex erreicht 

verden kann, der zwischen den Werten der Brechungsindizes 
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der beiden Materlalien- liegi. 

Entsprechend der Lehre der vorliegenden Erfindung, werden 
sobald der aquivalente Brechungaindex und die aquivalente' 
Bxoke der symnetrieehen Beschichtung nach der Theorie aquiva- 
lenter Beachichtuhg bestimnrt Sind, die Dickenabmessungen der 
entaprechenden dUnnen Sebichten hauptsachlieh naoh der aquiva- 
lenten Dioke ermittelt, so daB keine Jreiheit mehr fur die-Be- 
rucksiehtigung der . Diaper sicn dea -Brechungaindex beateht. J,-. 
doch kann die Veranderung dea Brechungaindex dadureh mit einbe 
sogen warden, daB bezUglxch der Eicke bine As^etrie einge- 
fuhrt wird. Zum Bai S piei kann fur den Pali einer 3-Schichten- 
Beschicbtung m it (^K^.y ,(„ .^j^ Wprln n d a usw. . 
die optxsehen Dicken aind, eine Asy^etrie vorgesehen. werden, 
und ,„ar Mit .Ililfe 4«r V eranderung Ad . Bieae wird abgeieitet 

. aus der Beziehung d =d ± Ad Dpr faii a a n -i ^ 

. . • . . e a c Aa - neT JJa11 /\d=0 ergibt eine symrne- 

trische Beschichttmg. 



Aus diesem Umstand fblgt, da/3 die erwahnte Grundform einer 
5-ScMchten-Beschicntung . durch die Wert e eines 7-Scnichten- 
Typus' einer Beschichtung ausgedriickt werden kann, wobei 
zwei voneinander verschiedene physikalisch-chemisch stabile 
Materialien verwendet sind. .... 

Nachfolgend wird ein : diesbesUgUphes Bispiel gezeigt. Es han- 
delt Bxoh dabei urn eine 5-Schicht en-Beschichtung der Art- ■■ 
Substrat - ,-. A/4,n g - - A /2,n - A /4,n' - . 

Medium, , die als ^Sehichten-Besehichtung aus 2 eruhrt sei^kann/. 
Sabei ist eine. syxnmetxiscbe 3,Schi.chten-Beschichtung anstelle 
der an - das Substrat angrenzenden Schicht ( A /4,n 1 .-Schicht) ; 
und anstelle der dri tten Schicht . ( A /4 , n,-Schichi) jeweils 
vorgesehen. Wenn. der Br echungsihdex , allein unter Vernachlassi- 
gung der Dicke in Betracht : gezegen wird, kann eine seiche . 
9-Schichten-Beschichtung wie folgt ausgedriickt werden: 



Substrat - ,:n^*.n 13 



- n. 



- n 4 - ^5 



Me *^;^erau^^ 
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unter Beachtuhg.der Beziehuhg, dafi n^ -j =n i 3 =n 2 =n 52 =n 5 11114 
n 12 =n 31 =n 33 =li 4 ist ' und zwar dadurch * daB Einzelschichten 
verwendet werden, jeweils fur die zwei dritten und vierte 
Schichten (n^ und n 2 ) und die zwei siebenten und achten 
Schichten (n^ und n 4 ).. Derartige 7-Schichten-Beschichtungen 
konnen realisiert werden durch die Verwendung eines Materials 
mit niedrigem Brechungsindex, wie z . B. Magnesiumf luorid (MgE,,-) , 
Lithiumf luorid (LiF) , Siliziumdioxyd (Si0 2 ) oder Cryolite,, 
und eines Materials mit hohem Brechungsindex, wie z. B. Titan- ; 
dioxyd (Ti0 2 ) , Zirkondioxyd (Zr0 2 ) , T a ntaioxyd (TaO^) , Indium- 
oxyd (InQ 2 ) usw. . 

Ent'sprechend der vorliegenden Erfindung liegen die Dicken-- 
werte der ersten bis siebenten der aufeinander folgenden - ; 
Schichten,, beginnend' mit der obersten, an das Medium angrenzen- 
den Schicht, zwischen den folgenden w e rten: • '. - \ 

Schicht 7 6 : 5 4 3 2 ;• - _ j 1 

OT7T5(F " 32 1 13 C IS I B" 32 1 T5 p/TB" -2 j 3 2, , : , J| 

Die unten angegebene Tabelle II gibt Zahlenwer.te an, wobei 
ZrO 2 (Brechungsindex 2,0) als Material mit hohem Brechungsindex; 
und MgE 2 , (Brechungsindex 1,39) als Material mit niedrigerem ^ 
Brechungsindex' verwendet ist. In Tabelle II sind alle Dicken- 
werte in Eihheiten der Standardwellenlange ( A g ) angegeben. Die 
Bezeichnung 1. bis 7. Schicht' entspricht der Schichtfolge be- 
ginnend mit der obersten Schicht. Eigur 6 zeigt die spektrale 
Charakteristik, die durch eine Kombination entsprechend Tabelle 
II erreicht wird. 

S of cm eine Combination aus anderen Materialien gewunscht ist, 
kann die se dadurch erraittelt werden, daB die Equivalent en 
Brechungsindizes durch die Anwendung anderer Materialien 
entsprechend der in Tabelle II gezeigten Beziehung ausgedruckt 
werden. Da nach Tabelle II die Dickenwerte der jeweiligen 
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Schichten fur verschiedene Substrate eine .lineare Beziehung 
zueinander haben, ist es ersichtlich, daB das gleiche erfin- 
dungsgemaBe .crgebnis erfeicht werden kann, nicht riur fiir'ein 
Substrat aus optischem Glas/ sondern- auch fiir ein Substrat 
aus einem Einkristall, wie z. B. CaF 2 , MgO oder annliche 
Materialien oder fiir ein Substrat rait irgendeinem anderen 
Brechungs index . 
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^jK*) Mehrsehichte:n--Antiref lexbesciiichtiuig, die geeignet 

ist aur Verwendung auf einem Substrat, dessen Br e Chungs index 
zwischen 1,43 und 2,0 betragt, gekennzeichnet durch :eine erste 
Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, das einen riiedrigeir 
Br e chungs index hat., die auf dein Substrat aufgebracht und die 
weniger als A /4 dick ist, durch eine zweite Schicht aus einem 
Beschichtungsmaterial, das einen hohen Breehungsindex hat , die 
auf der ersten Schicht aufgebracht und weniger als -A/4 dick 
ist, durch eine dritte Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, 
das einen niedrigen Breehungsindex hat, die auf der zweLt.en 
Schicht aufgebracht ist und eine Diclce hat, die ungefahr zwi- 
schen 5 A /16 und 7. A /16 liegt , . durch eine vierte Schicht. 
aus- einem Beschichtungsmaterial, das einen hohen Breehungsindex 
hat, die auf der dritten Schicht aufgebracht und weniger als , 
A /4 dick ist, durch eine fiinfte Schicht aus. einem Beschich- 
tungsmaterial, das einen niedrigen Breehungsindex hat, die auf 
der vierten Schicht aufgebracht und weniger als A /4 dick ist, 
durch eine sechste Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, 
das einen hohen Breehungsindex hat, die auf der funften Schicht 
aufgebracht und dicker als A/2 ist und durch eine siebente. 
Schicht aus einem Beschichtungsmaterial, das einen niedrigen 
Breehungsindex hat;, die. auf der sechst en Schicht auf gebracht 
und angenahert A/4 dick ist, wobei A eine* ausgewahlte 
Wellenlange im Bereich vom nahen Ultraviolett bis zum. 

nahen Infrarot ist* * 

2. Antiref lexbeschichtung naeh Anspxaich 1, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB das Schichtmaterial iriit dem hohen Breehungs- 
index Zr0 2 , Ti0 2 , !Td 2 0 3r -Ce0 2 , Ta0 5 , Ti 2 0 5 , PrgO^, Ta^.Pr^ ,j , 
InO oder In0 2 urid das -Schichtmaterial mit dem niedrigen 
Breehungsindex MgP 2 , Si0 2> Na^AlFg oder LiF ist. 
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2321 im 

Antireflexbeschichtung nach Anspruch 1 pder 2, . dd^^flv 
durch gekennzeichnet, da/3 fur die erste, dritte, fiinfte und-^i*- 
siebente Schicht identisches Schichtmaterial mit niedrigem V-;: 
Brechungsindex und flix die zweite, vierte und sechste Schicht ^ 
identisches Schichtmaterial mit .hohem Brechungsindex verwen- 
det ist. 

4. Antireflexbeschichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 

kennzeichnet, da/3 das Material mit niedrigem Brechungsindex 
MgF 2 und das Material mit hohem Brechungsindex Zr0 2 ist. 
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